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摘  要  用 HPGe C谱方法测定了胶州湾表层沉积物、沉积物岩心、潮间带沉积物和周围陆地沉积物的放射性核
素 238 U、228Ra、228Th、226 Ra、210 Pb、40K和 137 Cs。笔者对胶州湾沉积物、潮间带沉积物和陆地表层沉积物的放射性核素
分布进行研究, 结果得出,湾东部沉积物和东岸陆地沉积物具有较高的放射性核素含量。对沉积物岩心放射性核
素分布的成因进行了分析,并用 210 Pbex和
137 Cs方法估算了沉积速率,给出的胶州湾的沉积速率为 0. 64~ 1. 74 cm /a。
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Abstrac t Rdionuclides in sed iments o f the Jiaozhou Bay and its surrounding areaw erem easured us ing theH PGe C spec-
trum m ethod. 238 U, 228Ra, 228Th, 226 Ra, 210 Pb, 40 K and 137C s w ere detected in sed im ent samp les. The resu lts show that
the radionuclide contents of the sed iments co llected from the east bay are re la tive ly h igh. The vertical d istribution o f
nuc lides in the sedim ent co res w as ana lyzed, and the sedim entary ra tesw ere eva luated by 210 Pbex and
137 Cs m ethods, y ield-
ing the va lue of 0. 64~ 1. 74 cm /a.
K ey words Jiao zhou Bay; sed im ents; rad ionuclide; sed im enta ry rate




kanoue et a.l , 1990; Yokoyam a et a.l , 1990; 伊凡诺




















的时钟和常用的沉积物测年工具 ( Baskaran et a.l ,









Tab le 1 Sampling location s and dates and descr ip tion of samp les
站位 纬度 经度 采样日期 类型 性状描述
A3 36b9c36dN 120b15c12dE 2001. 8. 13 表层沉积物 黄褐色粉砂质泥
B1 36b7c39dN 120b11c54dE 2001. 8. 13 表层沉积物 黄褐色粉砂质泥
B3 36b7c39dN 120b15c12dE 2001. 8. 13 表层沉积物 黄褐色粉砂质泥
B5 36b7c39dN 120b18c30dE 2001. 8. 13 表层沉积物 灰黑色粉砂质泥
C2 36b5c24dN 120b13c42dE 2001. 8. 13 表层沉积物 黄褐色粉砂质泥
C3 36b5c24dN 120b15c12dE 2001. 8. 13 表层沉积物 灰黑色粉砂质泥
C 23 36b5c23dN 120b14c36dE 2002. 9. 27 岩心 长 271 cm,灰色泥
4A2 36b10c57. 1dN 120b19c18dE 2004. 9. 29 岩心 长 46 cm,灰色泥,
4C12 36b7c14. 3dN 120b8c48. 6dE 2004. 9. 29 岩心 长 40 cm,灰色泥
4C3 36b7c24. 6dN 120b13c18dE 2004. 9. 29 岩心 长 48 cm,灰色泥
4C45 36b7c25. 6dN 120b18c30dE 2004. 9. 29 岩心 长 32 cm,灰色泥
T1 36b12. 706cN 120b12c45dE 2004. 10. 1 潮间带表层沉物 黄褐色细砂质泥
T2 36b05. 059cN 120b11c39dE 2004. 10. 1 潮间带表层沉物 灰色淤泥
T3 36b04. 176cN 120b10c51dE 2004. 10. 1 潮间带表层沉物 灰色细砂
T4 36b04. 588cN 120b11c17dE 2004. 10. 1 潮间带表层沉物 灰色细砂
L1 36b08c56. 9dN 120b29c42dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 黑色粗砂
L2 36b08c56. 7dN 120b29c40dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 褐色粗砂,少量细砂
L3 36b09c48. 1dN 120b27c26dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 灰色细砂,结块成大颗粒
L4 36b15c59. 6dN 120b28c01dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 深褐色细砂
L5 36b18c39. 6dN 120b21c18dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 灰色细砂
L6 36b19c47. 6dN 120b18c17dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 深褐色细砂
L7 36b20c22. 9dN 120b12c07dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 深褐色细砂,结块成大颗粒
L8 36b20c09. 0dN 120b08c56dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 深褐色细砂
L9 36b08c35. 0dN 120b01c09dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 褐色 (偏红 )细砂
L10 36b05c40. 5dN 119b59c56dE 2004. 10. 1 陆地表层沉物 褐色中砂











射性污染状况进行了研究; 李培泉等 ( 1986)和贾成































如图 1和表 1所示, 6个表层沉积物样品用抓斗式
采泥器采集, 采样深度约 10cm,样品采集后在塑料
图 1 研究海区与采样站位
F ig. 1 The studied sea area and sam pling sta tions
盆内中混匀,取约 1000 g湿样, 回实验室分样。C23
岩心用重力采样器采集,岩心长度为 271 cm,直径
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表 2 表层沉积物放射性核素含量 /Bq# kg- 1
Tab le 2 R ad ionuclide con tents in surface sed im ents /Bq# kg- 1
站位 40K 137 Cs 210Pb 226R a
210 Pbex
228Ra 228Th 228Th /228Th 238U 226Ra /238U
A3 692 ? 58 2. 95 ? 0. 56 51 ? 12 20. 6 ? 2. 7 30 ? 12 35. 7 ? 4. 7 40. 9 ? 4. 4 1. 15 42 ? 12 0. 50
B1 691 ? 58 4. 26 ? 0. 76 66 ? 13 24. 1 ? 3. 3 42 ? 13 36. 8 ? 4. 9 41. 6 ? 4. 5 1. 13 37 ? 2 0. 37
B3 700 ? 58 2. 89 ? 0. 57 50 ? 10 23. 8 ? 2. 8 26 ? 10 36. 5 ? 4. 1 41. 3 ? 4. 3 1. 13 35 ? 8 0. 68
B5 607 ? 52 2. 75 ? 0. 59 70 ? 18 44. 1 ? 5. 1 26 ? 18 57. 3 ? 6. 4 58. 0 ? 6. 2 1. 01 56 ? 7 0. 78
C2 732 ? 62 3. 99 ? 0. 73 66 ? 15 22. 6 ? 3. 0 43 ? 15 37. 5 ? 4. 1 41. 4 ? 4. 6 1. 10 32 ? 12 0. 70
C3 707 ? 59 2. 86 ? 0. 60 63 ? 10 23. 5 ? 2. 9 40 ? 10 37. 9 ? 4. 7 45. 8 ? 4. 8 1. 21 47 ? 11 0. 49
范围值 607~ 732 2. 75~ 4. 26 50 ~ 70 20. 6 ~ 44. 1 26~ 43 35. 7~ 57. 3 40. 9~ 58. 0 1. 01 ~ 1. 21 32~ 56 0. 37~ 0. 78
平均值 688 3. 28 61 26. 5 35 40. 3 44. 8 1. 11 39 0. 67
表 3 沉积物铀系核素的含量范围与平均值 /Bq# kg- 1












C 23 16. 1~ 59. 6 38. 0 17. 5 ~ 27. 6 22. 3 22. 9~ 37. 7 31. 8 0~ 40. 2 22. 9 0. 56~ 0. 87 0. 70
4A2 30. 7~ 67. 7 45. 7 24. 6 ~ 30. 5 26. 3 27. 3~ 40. 7 33. 2 6. 1~ 39. 0 19. 2 0. 64~ 0. 98 0. 82
4C 12 50. 4~ 105. 0 68. 2 22. 8 ~ 28. 2 25. 3 32. 7~ 44. 2 38. 4 25. 9 ~ 78. 1 43. 0 0. 60~ 0. 73 0. 66
4C3 42. 8~ 64. 8 53. 0 20. 4 ~ 30. 1 27. 0 28. 1~ 45. 4 34. 5 2. 9~ 37. 1 17. 7 0. 46~ 1. 03 0. 81
4C 45 80. 0~ 138. 0 114. 0 23. 9 ~ 40. 6 34. 2 49. 0~ 60. 2 53. 6 56. 1 ~ 97. 7 79. 5 0. 49~ 0. 72 0. 64
表层沉积物 50. 0~ 70. 0 61. 1 20. 6 ~ 44. 1 26. 5 32. 0~ 56. 2 41. 5 25. 9 ~ 43. 4 34. 6 0. 37~ 0. 78 0. 59
潮间带沉积物 60. 6~ 74. 5 68. 9 23. 1 ~ 32. 5 26. 7 31. 9~ 47. 9 42. 5 37. 5 ~ 50. 1 42. 3 0. 55~ 0. 72 0. 63
陆地表层沉积物 31. 8~ 124. 0 80. 4 17. 6 ~ 29. 2 24. 7 35. 5~ 57. 6 45. 8 10. 5 ~ 94. 8 55. 7 0. 47~ 0. 77 0. 55
10. 5 cm,上层 36 cm按 1 cm间隔进行分样,其余 36
~ 271 cm按 2 cm间隔分样,共 155个样品。 4个短
岩心 ( 4A 2, 4C12, 4C3, 4C45)用箱式采泥器采集,在
船上甲板取直径为 7 cm的岩心, 4 cm 间隔分割样
品。在胶州湾北部和西南部潮滩采集了 4个潮间带
表层沉积物样品 ( T1 ~ T4)。在胶州湾周围各主要
河流岸边采集了 11个表层沉积物样品 ( L1~ L11)。
在厦门大学同位素海洋学实验室用 C谱仪测
量样品,测量前将样品用塑料袋气密封放置 20 d以
上时间, 装入 5 75 mm @ 50 mm的聚乙烯塑料盒中,
压实测量样品的高度。样品高度在 10~ 45 mm之
间。样品直接放置在探测器端帽上方收集谱数据。







K用 1460. 5 keV (分支比 10. 67% ) C射
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Th的 63. 2 keV
(分支比 3. 826% ) C射线; 测量
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K以外, 湾东南部采集的岩心 ( 4C45)
中的核素含量平均值高于其余海区,也高于潮间带
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表 4 沉积物中 137 C s、40K、228 Ra和 228 Th的含量范围与平均值 /Bq# kg- 1










228 Th /228 Ra
范围值 平均值
C 23 0. 10~ 14. 3 3. 75 612 ~ 799 706 29. 1~ 63. 1 49. 9 32. 6 ~ 62. 5 48. 2 0. 77~ 1. 30 0. 97
4A2 1. 21~ 3. 37 2. 05 564 ~ 684 637 30. 6~ 40. 1 35. 9 30. 7 ~ 42. 6 38. 8 1. 00~ 1. 19 1. 08
4C 12 2. 39~ 3. 55 3. 02 651 ~ 784 735 39. 3~ 50. 3 46. 0 41. 7 ~ 53. 7 47. 5 0. 94~ 1. 09 1. 03
4C3 0. 71~ 3. 88 2. 07 697 ~ 776 736 35. 8~ 57. 7 48. 6 42. 4 ~ 58. 9 51. 3 0. 97~ 1. 18 1. 06
4C 45 2. 61~ 4. 33 3. 48 696 ~ 778 729 43. 9~ 67. 7 55. 8 40. 4 ~ 63. 3 53. 3 0. 92~ 1. 03 0. 95
表层沉积物 2. 75~ 4. 26 3. 28 607 ~ 732 688 35. 7~ 57. 3 40. 3 40. 9 ~ 58. 0 44. 8 1. 01~ 1. 21 1. 11
潮间带沉积物 1. 09~ 2. 01 1. 52 459 ~ 778 656 28. 5~ 44. 1 37. 4 28. 2 ~ 45. 4 37. 2 0. 91~ 1. 06 1. 00






























































Cs含量为 0~ 14. 27 Bq /kg, 平均值为 3. 75











Pb的含量为 16. 1 ~ 59. 6 Bq /kg, 平均值为
38. 0 Bq /kg。表层至 60 cm处,
210
Pb含量变化不明








R a的含量为 17. 5 ~ 27. 6 Bq /kg, 平均值为
22. 3 Bq /kg。表层
226
Ra含量较低,随深度增加逐渐





U的含量为 22. 9 ~ 33. 7 Bq /kg, 平均值为






















Ra的含量为 29. 1~ 63. 1 Bq /kg, 平均值为
49. 9 Bq /kg。表层含量较低, 随着深度的增加含量
会增加,达到 56 cm左右时,含量达到极大值; 56 cm
深度以下有缓缓增加趋势,但变化不明显。
228
Th的含量为 32. 6~ 62. 5 Bq /kg, 平均值为










Ra活度比范围为 0. 77~ 1. 30, 平均值
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图 2 C23岩心放射性核素活度分布
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表 5 潮间带和周围陆地沉积物样品核素含量 /Bq# kg- 1
Tab le 5 Nuc lide conten ts of sed im ents collected from the intertidal zone and coastal land /Bq# kg- 1
样品号 137 C s 40K 210Pb 226 Ra
210 Pbex
228Ra 228Th 228Th / 228Ra 238U 226Ra /238U
T-1 1. 2 ? 0. 2 709 ? 29 66. 8 ? 7. 4 27. 4 ? 2. 5 39. 6 ? 9. 9 41. 1 ? 3. 4 37. 6 ? 3. 1 1. 0 47. 9 ? 6. 5 0. 6
T-2 2. 0 ? 0. 1 457 ? 19 73. 7 ? 7. 7 23. 6 ? 2. 1 52. 1 ? 9. 8 35. 7 ? 3. 0 37. 7 ? 3. 0 1. 0 43. 1 ? 5. 6 0. 5
T-3 1. 7 ? 0. 2 778 ? 31 60. 0 ? 6. 4 23. 1 ? 2. 0 36. 9 ? 8. 4 28. 5 ? 2. 5 28. 2 ? 2. 3 1. 0 31. 9 ? 4. 4 0. 7
T-4 1. 0 ? 0. 1 677 ? 27 74. 5 ? 8. 0 32. 5 ? 2. 8 41. 5 ? 10. 8 44. 1 ? 3. 7 45. 4 ? 3. 7 1. 0 46. 9 ? 6. 3 0. 7
平均值 1. 5 ? 0. 2 655 ? 29 68. 7 ? 7. 4 26. 6 ? 2. 3 42. 1 ? 9. 7 37. 4 ? 6. 0 37. 2 ? 3. 0 1. 0 42. 5 ? 5. 7 0. 6
范围 1. 0~ 2. 0 457~ 778 60. 0 ~ 74. 5 23. 1 ~ 32. 5 36. 9~ 52. 1 28. 5~ 35. 7 28. 2 ~ 45. 4 1. 0 31. 9~ 47. 9 0. 5~ 0. 7
L-1 0. 4 ? 0. 2 1055 ? 43 91. 6 ? 9. 7 27. 5 ? 2. 5 64. 1 ? 12. 1 57. 4 ? 4. 8 52. 8 ? 4. 3 0. 9 56. 3 ? 7. 3 0. 5
L-2 3. 6 ? 0. 3 1075 ? 44 107 ? 11 29. 2 ? 2. 7 77. 6 ? 14. 0 64. 0 ? 5. 4 60. 4 ? 4. 9 0. 9 57. 6 ? 7. 7 0. 5
L-3 0. 5 ? 0. 2 824 ? 33 80. 9 ? 8. 6 29. 0 ? 2. 6 51. 9 ? 11. 2 63. 2 ? 5. 2 57. 7 ? 4. 6 0. 9 52. 3 ? 6. 9 0. 6
L-4 1. 1 ? 0. 9 747 ? 59 49. 1 ? 6. 9 23. 8 ? 2. 1 25. 3 ? 9. 0 69. 9 ? 5. 0 69. 6 ? 6. 8 1. 0 70. 4 ? 9. 1 0. 7
L-5 3. 1 ? 0. 3 687 ? 28 124 ? 13 29. 2 ? 2. 7 94. 9 ? 15. 6 56. 0 ? 4. 7 54. 2 ? 4. 4 1. 0 38. 1 ? 5. 1 0. 4
L-6 2. 4 ? 0. 2 520 ? 21 67. 8 ? 7. 2 21. 4 ? 1. 9 46. 4 ? 9. 1 35. 8 ? 3. 0 34. 1 ? 2. 8 1. 0 41. 5 ? 5. 5 0. 6
L-7 0. 4 ? 0. 1 687 ? 28 78. 3 ? 8. 2 23. 2 ? 2. 1 55. 2 ? 10. 3 45. 2 ? 3. 5 43. 8 ? 3. 5 1. 0 47. 1 ? 6. 1 0. 6
L-8 6. 3 ? 0. 2 692 ? 28 94. 4 ? 9. 8 24. 9 ? 2. 2 69. 5 ? 12. 0 41. 0 ? 3. 5 39. 9 ? 3. 2 1. 0 53. 1 ? 6. 8 0. 5
L-9 3. 0 ? 0. 3 624 ? 25 88. 7 ? 9. 3 25. 0 ? 2. 2 63. 7 ? 11. 5 42. 2 ? 3. 6 41. 4 ? 3. 4 1. 0 36. 5 ? 4. 9 0. 5
L-10 0. 2 ? 0. 1 808 ? 33 71. 1 ? 7. 5 17. 6 ? 1. 7 53. 6 ? 9. 2 36. 4 ? 3. 1 33. 7 ? 2. 7 0. 9 36. 1 ? 6. 1 0. 5
L-11 2. 4 ? 0. 3 640 ? 50 31. 8 ? 4. 3 21. 3 ? 1. 9 10. 5 ? 6. 2 49. 4 ? 3. 6 49. 4 ? 4. 8 1. 0 35. 5 ? 5. 2 0. 6
平均值 2. 2 ? 0. 3 760 ? 31 80. 4 ? 8. 7 24. 7 ? 2. 2 55. 7 ? 10. 9 51. 0 ? 4. 2 48. 8 ? 4. 1 1. 0 47. 7 ? 6. 4 0. 5
范围 0. 2~ 6. 3 520~ 1075 31. 8 ~ 124 17. 6 ~ 29. 2 10. 5~ 94. 9 35. 8~ 69. 9 33. 7 ~ 69. 6 0. 9 ~ 1. 0 35. 5~ 70. 4 0. 4~ 0. 7
度为 23. 9~ 27. 7 Bq /kg, 在 32 cm以下层段,上升至




















小。在 20 cm以上层位, 4C3岩心中
137
Cs具有较高
的活度,为 2. 48~ 3. 88 Bq /kg, 20 cm以下层段降低
































L2和 L3站为张村河流域, L4、L5和 L 6为墨水河流










Cs含量最高, 为 6. 3 Bq /kg, 其他几个站位的含
量都在 3. 0 Bq /kg左右。
40
K平均含量的大小顺序
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表 6 胶州湾的沉积速率




方法 沉积速率 / cm# a- 1 资料来源
1 湾中部 C23 36b5c23dN 120b14c36dE 210 Pbex法 / 1. 64 本文
137 Cs法 1. 65
2 湾东北部 4A2 36b10c57. 1dN 120b19c18dE 137 Cs法 > 1. 2
3 湾西部 4C12 36b7c14. 3dN 120b8c48. 6dE 210 Pbex法 0. 667
137 Cs法 < 0. 7
4 湾中部 4C3 36b7c24. 6dN 120b13c18dE 137 Cs法 > 1. 2
5 湾东南部 4C45 36b7c25. 6dN 120b18c30dE 210 Pbex法 0. 92
137 Cs法 > 0. 8
6 李村河口 L1 36b9c20dN 120b21c9. 4dE 210 Pbex法 1. 32 张丽洁等, 2003
7 L2 36b9c21dN 120b21c7. 0dE 210 Pbex法 1. 74
8 湾北部 J39 36b9c20. 4dN 120b14c9. 6dE 210 Pbex法 0. 768 李凤业等, 2003
9 湾中央偏西 J37 36b7c25. 6dN 120b13c20. 4dE 210 Pbex法 0. 64
10 海图对比 0 ~ 2. 5 边淑华等, 2001
11 卫星资料分析 0. 52( 1915~ 1963) 郑安全等, 1992
12 1. 4( 1963~ 1988)
13 河流输沙量 0. 14 王文海, 1986
14 大沽河口附近 河流输入沉积物 0. 22 国家海洋局第一海
15 洋河口附近 0. 37 洋研究所, 1984
16 辛安河口附近 0. 20
17 墨水河口附近 0. 03
18 湾内 14 C法 0. 07 ~ 0. 09 王文海等, 1982
19 黄岛前湾 14 C法 0. 025 ~ 0. 09
1960年代之后。
笔者研究的 5个沉积物心中, C23的 60 ~ 140
















得,该采样站位的沉积速率在 1. 2 cm / a以上; 4C12






























法给出的胶州湾的沉速率为 0. 64~ 1. 74 cm /a。
( 2)本文的结果中,湾中部的沉速率 ( C23)大于
东部 ( 4A2和 4A45)和西部 ( 4C12) ,也高于李凤业等
( 2003)报道的湾北部 ( J39)的沉积速率。由于本文的
采样站位和李凤业等的采样站位均不是很靠近岸边,
所以可能出现这样一种沉积速率的分布图象,即湾中
部具有高的沉积速率 ( > 1 cm /a),而西、北、东具有较
低的沉积速率 ( < 1 cm /a)。再靠近岸边又有较高的
沉速率 ( > 1 cm /a),象张洁丽等 ( 2003)报道的李村河
口。





法估算沉速率的岩心层位不同,笔者用 60 ~ 140 cm
层段, 60 cm 以上层段属于混合层, 而李凤业等
( 2003)所用的是 0~ 40 cm层段 (从文章
210
Pbex分布







理的。胶州湾 0. 64~ 1. 72 cm /a的沉积速率也与近
岸海区的沉积速率相符合。对表 6中列出的其他方












C s方法的测年结果进行比较; 边淑华等 ( 2001)
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